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ABSTRACT 

Background and Objectives: Air pollution, particularly particulate matter (PM2.5 and PM10), poses significant 

challenges in large urban areas, leading to severe impacts on public health, ecosystems, and overall quality of life. 

These issues are especially pronounced in densely populated cities such as Tehran, where air quality management 

is of utmost importance. Accurate monitoring and forecasting of air quality are essential for developing effective 

public health and policy strategies. However, the spatial limitations of ground-based air quality monitoring stations 

prevent comprehensive observation of air quality variations across the entire city. To address these limitations, 

this study utilized satellite imagery from Landsat-8 and Sentinel-2 to predict particulate matter concentrations, 

specifically PM2.5 and PM10. By combining spectral reflectance data with advanced machine learning methods, 

the research aims to identify efficient predictive models and determine the most influential spectral bands for 

estimating particulate matter concentrations. 

Materials and Methods: The study began by developing linear regression models using single-band reflectance 

and multi-band combinations to establish relationships between spectral data and particulate matter concentrations. 

To capture more complex patterns, nonlinear regression models were also examined. For optimal feature selection, 

a hybrid Genetic Algorithm-Support Vector Regression (GA-SVR) method was implemented. The Genetic 

Algorithm (GA) identified the optimal spectral band combinations, while Support Vector Regression (SVR) 

constructed robust predictive models based on these optimized features. Key evaluation metrics, including the 

coefficient of determination (R²), root mean square error (RMSE), and mean absolute error (MAE), were used to 

assess and compare model performance. To ensure reliability and generalizability, data were divided into training 

(70%) and testing (30%) subsets, and cross-validation was applied to validate the models’ robustness. 

Results and Discussion: The findings revealed that the visible spectrum bands of Landsat-8 and Sentinel-2 

showed strong correlations with PM2.5 and PM10 concentrations. Linear regression models developed using 

bands 1 and 2 of Landsat-8 and bands 2, 3, and 4 of Sentinel-2 achieved significant correlations in the training 
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datasets. For Landsat-8, the R² values for PM2.5 were 70.56% and 67.24% for training and testing datasets, 

respectively, while Sentinel-2 reached an R² of 68.89% for the testing dataset. The RMSE values for Landsat-8 

were 7.01 and 7.48 for the training and testing datasets, respectively, while Sentinel-2 demonstrated superior 

performance with RMSE values of 6.93 and 7.32. These results highlight the effectiveness of Sentinel-2 imagery 

in predicting particulate matter concentrations.  

In the nonlinear regression analysis, power models showed the highest R² values among the tested models. The 

normalized RMSE (NRMSE) values ranged between 0.066 and 0.115, demonstrating greater accuracy than linear 

models. Although nonlinear models proved more capable of capturing complex relationships, their high 

computational costs and only marginal accuracy improvements suggest that combining linear models with feature 

optimization is a more practical approach.   

The GA-SVR model yielded the best prediction accuracy, showing that shorter wavelengths play a crucial role in 

estimating particulate matter concentrations. With optimized feature selection, this model achieved an R² close to 

70%, underscoring the potential of GA-SVR as a powerful tool for enhancing prediction accuracy in air quality 

studies. 

Conclusion: This study underscores the critical importance of visible spectrum bands in predicting air quality. 

Sentinel-2 imagery, when combined with the optimal spectral bands identified through the GA-SVR method, 

demonstrated superior accuracy in estimating PM2.5 concentrations. Linear regression models yielded reliable 

results; however, the integration of feature optimization and advanced machine learning methods significantly 

enhanced prediction performance. The GA-SVR model achieved remarkable accuracy, with R² values as high as 

70.56%, underscoring the effectiveness of optimized models for precise and timely air quality monitoring across 

various spatial scales. These findings highlight the transformative potential of leveraging multispectral satellite 

imagery alongside machine learning techniques to address the complexities of urban air pollution, offering a robust 

framework for more informed environmental management and decision-making. 
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ای  با استفاده از تصاویر ماهواره PM2.5 و PM10 ارزیابی کیفیت هوا با نظارت بر پارامترهای

 چندطیفی 
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 چكیده 

های جدی در شهرهای بزرگ است که  ، یکی از چالش(PM10و  PM2.5)ویژه وجود ذرات معلقآلودگی هوا، به  :سابقه و هدف

وضوح  ها و کیفیت زندگی دارد. این تأثیرات در مناطق پر جمعیتی مانند تهران بهپیامدهای مخربی بر سلامت عمومی، اکوسیستم 

گذاری و های مؤثر در حوزه سیاستگیری بینی دقیق کیفیت هوا برای تصمیمرو، نظارت و پیش شود. ازاینبیشتر احساس می

های زمینی سنجش کیفیت هوا مانع از ثبت کامل  حال، محدودیت پوشش مکانی ایستگاه سلامت عمومی ضروری است. بااین

ماهواره تغییرات کیفیت هوا در سطح شهر می  تصاویر  از  این محدودیت،  بر  غلبه  برای  پژوهش،  این  در  لندستشود.  و    8-ای 

این مطالعه   .، استفاده شده استPM10 و PM2.5 ویژهبینی غلظت ذرات معلق، بهرای پیشهایی بمنظور توسعه مدلبه   2- سنتینل

بینی آلودگی  برای پیش   هامدلهای یادگیری ماشین، به شناسایی کارآمدترین  ای و مدلهای بازتاب طیفی ماهوارهبا ترکیب داده

 .پرداخته استهوا و تعیین باندهای طیفی مؤثر در برآورد غلظت ذرات معلق 

باندی و ترکیب باندها برای ایجاد ارتباط خطی  های رگرسیون خطی با استفاده از روابط تکدر گام نخست، مدل  :هامواد و روش

و    بازتاب طیفی  ترهپیچید  روابط  سازی بین بازتاب طیفی و غلظت ذرات معلق توسعه یافتند. سپس روابط غیرخطی برای مدل

بهینه  برای  بررسی شدند.  معلق  ترکیبیذرات  رویکرد  طیفی،  باندهای  انتخاب  به به GA-SVR سازی  گرفته شد؛  که طوری کار 

باندهای طیفی و رگرسیون بردار پشتیبان (GA) الگوریتم ژنتیک برای ساخت یک مدل  (SVR) برای شناسایی ترکیب بهینه 

  (MAE) ین خطای مطلقو میانگ  R²  ، RMSEعیارهای ارزیابی  م  .شده اعمال شدهای بهینه تر روی مجموعه ویژگیبینی قوی پیش 

ها به پذیری، دادهمنظور ارزیابی قابلیت تعمیمسازی استفاده شدند. به های مدل روشهر یک از برای سنجش و مقایسه اثربخشی  

( تقسیم شدند. علاوه بر این، برای اطمینان از استحکام مدل، از روش اعتبارسنجی  %30( و آزمایشی )%70دو بخش آموزشی )

   .متقابل بهره گرفته شد
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  ارتباط معناداری با غلظت   2-و سنتینل   8-ها نشان داد که باندهای طیف مرئی در هر دو ماهواره لندستتحلیل:  نتایج و بحث

PM2.5  و PM10  باندهای  دارند. مدل از  استفاده  با  باندهای    8-لندست  2و    1های رگرسیون خطی    2-سنتینل  4و    3،  2و 

های آموزشی به ترتیب در داده  8-در لندست PM2.5 برای   R²های آموزشی ایجاد کردند. مقدار  توجهی در دادههمبستگی قابل 

رسید. مقادیر    68.89%های آزمایشی به  برای داده  2-بود، در حالی که این مقدار در سنتینل  67.24%و    70.56%و آزمایشی  

RMSE  و   6.93، مقادیر  2- بود، در حالی که در سنتینل  7.48و    7.01ترتیب  به   8-های آموزشی و آزمایشی لندستبرای داده

 .است 2-دهنده عملکرد برتر سنتینلثبت شد که نشان 7.32

ها، دهند. در این مدل را ارائه می  R² توجهی ازهای توانی مقادیر قابل های رگرسیون غیرخطی، نتایج نشان داد که مدل در مدل 

های رگرسیون  های خطی دقت بالاتری داشتند. اگرچه مدل محاسبه شد که نسبت به مدل   0.115تا    0.066بین   NRMSE مقادیر

سازی روابط پیچیده دارند، اما به دلیل بار محاسباتی بالا و افزایش محدود دقت، استفاده از غیرخطی توانایی بیشتری در مدل

 .شودسازی مبتنی بر یادگیری ماشین، به عنوان رویکردی کارآمدتر توصیه می های خطی همراه با بهینه مدل 

 

بینی  تر بیشترین توانایی را در پیش های کوتاهموج داشت و نشان داد که طول  هابینیبالاترین دقت را در پیش  GA-SVRمدل  

دست یافت. این نتایج حاکی از توان   70%نزدیک به    R²ها، این مدل به  سازی انتخاب ویژگیغلظت ذرات معلق دارند. با بهینه 

 .بینی استدر بهبود دقت پیش  GA-SVRبالای مدل  

سازی با بینی کیفیت هوا بیشترین تأثیر را دارند. مدل های پیش نتایج نشان داد که باندهای طیف مرئی در مدل   :گیرینتیجه 

به دست   PM2.5 بینی، بالاترین دقت را در پیشGA-SVRشده توسط روش  و استفاده از باندهای بهینه شناسایی   2- سنتینل

ها و  سازی ویژگیهای رگرسیون خطی عملکرد قابل قبولی دارند، ترکیب بهینه که مدلای نشان داد درحالیآورد. تحلیل مقایسه

افزایش میطور قابل بینی را بهماشین دقت پیش یادگیری  برای  توجهی  باندهای طیفی مؤثر  دهد و اطلاعات ارزشمندی درباره 

های بهینه شده برای نظارت مدل   قابلیتدهنده  نشان   70%نزدیک به    R²مقدار     با  GA-SVRکند. مدل  ارائه می  PM نظارت بر 

 .های مکانی مختلف استموقع بر کیفیت هوا در مقیاس دقیق و به

 AOD، 2-سنتینل ،  8-لندستآلودگی هوا، ذرات معلق، : های کلیدیواژه

 مقدمه -1

شهرها و کشورهای در حال توسعه، یکی از مسائل مهمی است که خطرات جدی برای سلامت انسان  ویژه در کلان آلودگی هوا به 

این پدیده شامل حضور یا ورود بیش از حد مواد مضر مانند گازها، ذرات معلق  . (Zou et al., 2019) زیست به همراه داردو محیط 

بینی دقیق کیفیت هوا و ارزیابی پیش  .(Glencross et al., 2020; Nasir et al., 2015) های بیولوژیکی در جو استو مولکول 

 .شودها گامی اساسی در کاهش این خطرات محسوب میآلاینده

  7از    2012شود و این تعداد در سال  ومیر در سطح جهانی منجر میمیلیون مرگ   4.2تا    2.1آلودگی هوای شهری سالانه به  

هستند   (PM) های مهم هوا ذرات معلق جوی یکی از آلاینده .(Brueckner & Pforr, 2010; Silva) میلیون نیز فراتر رفته است

ها و دهند. ذرات معلق جوی شامل ذرات جامد و مایع با اندازهکه کیفیت هوا را در مناطق شهری و روستایی تحت تأثیر قرار می

ذرات با قطر کمتر  PM2.5 (این ذرات معمولًا به دو دسته .(Gupta et al., 2006)مانندترکیبات مختلف است که در هوا باقی می 



 

 

هایی مانند سرطان ریه، توانند باعث بیماری شوند که میمیکرون( تقسیم می   10ذرات با قطر کمتر از  ) PM10 میکرون( و  2.5از  

های جدی به محیط  علاوه بر این، ذرات معلق آسیب  .(Pope III et al., 2002) های قلبی، آسم و حتی مرگ زودرس شوند بیماری 

 . (Nguyen & Tran, 2014) کنند وری کشاورزی وارد می زیست و بهره 

  آید، جایی که غلظت ذرات معلقویژه در تهران، به شمار می محیطی فوری در مناطق شهری، به آلودگی هوا یک چالش زیست

های ها، کارگاه کند. منابع اصلی آلودگی در تهران شامل وسایل نقلیه، کارخانه ها ایجاد میتوجهی برای سلامت انسانخطرات قابل

شوند. این ذرات به عمق سیستم تنفسی نفوذ  می  PM10 و PM2.5 ها است که باعث افزایش سطحها و پالایشگاهصنعتی، نیروگاه 

 Ashmeet Singh et al., 2023; Mozafari) شوند های تنفسی، مشکلات قلبی و حتی مرگ زودرس میکرده و منجر به بیماری 

et al., 2019). های ارزشمندی های نظارت زمینی داده ری است. ایستگاه نظارت بر کیفیت هوا برای اجرای تدابیر کنترلی امری ضرو

اما پوشش مکانی محدودی دارند و هزینهارائه می آنها لازم استدهند،  نگهداری  برای  بالایی   ,Sirsikar & Karemore) های 

2015(. 

-و سنتینل  8-های لندستای به عنوان روشی جایگزین یا مکمل برای نظارت بر کیفیت هوا مطرح هستند. ماهوارهتصاویر ماهواره

آلاینده  2 پیوسته  و  ارزیابی دقیق  امکان  بالا،  زمانی  و  منابع آن  PM های به دلیل دقت مکانی  فراهم میو  را  ترکیب  ها  کنند. 

اند که تواند دقت ارزیابی کیفیت هوا را افزایش دهد. مطالعات نشان دادههای زمینی می گیری های سنجش از دور با اندازهداده

های زمینی تهران  در ایستگاه PM های گیری ای و اندازهشده از تصاویر ماهوارهارتباط قوی بین ضخامت نوری هواویزهای استخراج

در مطالعات  .(Mozafari et al., 2019) ن سطح آلودگی ذرات استدهنده کارایی سنجش از دور در تخمیوجود دارد که نشان

های لندست،  و سری ماهواره  Terra بر روی ماهواره MISR های سنجندهای، مانند دادهپیشین، کارایی تصاویر چندطیفی ماهواره 

 . (Sameen et al., 2014; Sirsikar & Karemore, 2015) های آلودگی هوا نشان داده شده استدر تولید نقشه 

 PM های گیری مستقیم غلظت، قادر به اندازه AODهای ارزشمندرغم پوشش مکانی پیوسته و ارائه دادهای علیتصاویر ماهواره

سطح زمین   PM های سازی برای استخراج غلظت های مبتنی بر مدل بنابراین، روش .(Thorsen et al., 2021) سطح زمین نیستند

سازی آلودگی هوا با گذاری مدلپایه  . (Mogaraju, 2023)اندتوسعه یافته  یای همراه با مشاهدات زمینماهواره  AOD های از داده

مطالعات بعدی نیز به وابستگی   .(Kaufman et al., 1997)ای توسط چندین مطالعه انجام شده استهای ماهوارهاستفاده از داده

 .(Wang & Christopher, 2003) اند که مبنای تحقیقات بعدی را شکل داده استپرداخته AOT و PM های قوی بین غلظت 

 ,.Liu et al) .تأیید کرد PM2.5 های و غلظت  AOD این رابطه را با استخراج همبستگی تجربی بین  (Lim et al., 2004) مطالعه

 ,.Harbula et al) استفاده کرد. همچنین  PM2.5 و ایجاد مدل رگرسیون برای  AOD برای استخراج MISR از سنجنده   (2005

 .ارائه کرد MODIS های استفاده از دادهبا  PM10 و AOD رابطه تجربی بینیک   )2010

 Mahal et al., 2022; Yu et) اندازدور برای مطالعات شهری و تأثیرات آن بر کیفیت هوا بررسی شده اخیراً، کاربردهای سنجش

al., 2022)   های فتومتر خورشیدی این مطالعات بر ترکیب داده AERONET اند و بر اهمیت  ای تأکید کرده با مشاهدات ماهواره

اند. بر اساس تحقیقات پیشین، این مطالعه بر نظارت بر ذرات معلق  کرده   اشارهمنابع داده یکپارچه برای ارزیابی جامع کیفیت هوا  

روز    16هر    8-متمرکز است. ماهواره لندست  2-و سنتینل  8- های لندستهای ماهوارهبا استفاده از داده PM2.5 و PM10 جوی 

روز یک بار   5دهد و هر  پوشش بیشتری ارائه می  2-کند، در حالی که سنتینلمتر( ثبت می   30یک بار تصاویر با دقت بالا )



 

 

کند. دسترسی رایگان به  متر در باندهای مختلف طیفی( از سطح زمین را ثبت می   60تا    10های  تصاویر با دقت بالا )در بازه 

محیطی، به ویژه ارزیابی و مدیریت کیفیت هوا تبدیل کرده  ها را به ابزاری کارآمد برای پایش زیستها آنهای این ماهوارهداده

دهند ، ارائه می SWIR  وNIR ویژه در باندهای مرئی،  ای، بهپوشش طیفی گسترده  2- و سنتینل  8-است. هر دو ماهواره لندست

 .های کیفیت هوا مناسب هستندکه برای تجزیه و تحلیل داده

 (.Saraswat et alاند. برای مثال،  ای و غلظت ذرات معلق هوا پرداختههای ماهواره مطالعات متعددی به بررسی رابطه بین داده

گیری از رگرسیون چندگانه،  در شهر دهلی استفاده کردند و با بهره PM10 جهت تخمین غلظت  8-از تصاویر لندست   )2017

با داده نمودند. همچنین  همبستگی مناسبی   ماهواره AOD ارتباط بین (Gupta & Christopher 2009) های زمینی گزارش 

MODIS  و PM2.5 ای  ای است. در مطالعه ها بیانگر امکان تخمین غلظت ذرات معلق از تصاویر ماهوارهاند و نتایج آنرا بررسی کرده

 .با دقت بالا استفاده نمودند PM های یادگیری ماشین برای تخمیناز روش (Kumar et al. 2020) دیگر، 

 مانند ترهای با دقت مکانی پاییناند: استفاده از دادهبا وجود این پیشینه، اکثر مطالعات پیشین به یکی از موارد زیر محدود بوده

MODIS های آماری ساده. نوآوری این پژوهش در سه بعد  گیری از مدل، تمرکز بر تنها یک سنجنده )مانند لندست(، یا بهره

 :اساسی است

 با دقت مکانی بالا،  2-و سنتینل 8-زمان از تصاویر دو سنجنده لندست استفاده هم  .1

 ، AOD عنوان پارامتر تجربی جایگزینبه  (TOA-BOA) استفاده از شاخص بازتاب اتمسفری  .2

 .شهری در سطح درون PM برای بهبود دقت تخمین غلظت GA-SVR های یادگیری ماشین ترکیبی مانند سازی مدلپیاده  .3

 ها مواد و روش -2

 منطقة مورد مطالعه -2-1

  35.6892آید. این شهر در عرض جغرافیایی میانه کره زمین در  شهرهای آسیا به شمار می تهران، پایتخت ایران، یکی از کلان

ترین شهر ایران است و جمعیتی بیش از . تهران بزرگ(Ganjehi et al., 2017)درجه شرقی قرار دارد   51.3890درجه شمالی و  

، تعداد خودروها  (WHO) اند و طبق استاندارد سازمان بهداشت جهانمیلیون نفر دارد. بیشتر صنایع ایران در تهران متمرکز شده   9

در تهران تقریباً شش برابر سطح مجاز است. به گزارش شرکت کنترل کیفیت هوای تهران، میانگین تعداد روزهای دارای آلودگی 

  1عنوان یکی از شهرهای آلوده آسیا معرفی کرد. شکل  توان تهران را بهرسد؛ بنابراین، می روز در سال می   61هوا در تهران به  

های کنترل کیفیت هوای زمینی  دهد که در آن نقاط زرد مکان ایستگاه مطالعه نشان می   منطقه مورد  عنوانبهشهرستان تهران را  

 .کنندخص می را مش



 

 

 

 محدوده مورد مطالعه  .1شكل 

 میدانی های داده -2-2

 صورتبه های زمینی در این مطالعه شامل اطلاعات پنج ساله سازمان هواشناسی و شرکت کنترل کیفیت هوای تهران است که  داده

 . (2)شکل شده استاز سازمان مربوطه دریافت  ایستگاه  23ساعتی برای 

 

 های کنترل کیفیت هوای تهران تصویر توزیع ایستگاه .2شكل 



 

 

 PM2.5 و PM10 چندین شاخص شامل  باشند که دربردارندهمی  هاغلظت آلاینده  ط بهبوکت کنترل کیفیت هوا مررهای شداده

های  ای از دادهنمونه  2و    1  جداول   .باشد شامل سرعت و جهت باد، دمای هوا و فاصله دید افقی می   نیز  های هواشناسی است و داده

 . دهندزمینی در یک آلوده را نشان می

 11ساعت   11/11/97( به تفکیک هر ایستگاه مورخ  AOIشاخص کیفیت هوا). 1جدول 

 CO O3 NO2 SO2 PM10 PM2.5 ایستگاه

ها میانگین شاخص ایستگاه  40 22 76 14 65 84 

ها بیشینه شاخص ایستگاه  70 52 113 29 103 149 

 0 51 5 55 15 20 اتوبان محلاتی

 51 49 0 75 19 45 اقدسیه 

 65 53 5 102 20 34 پونک 

 94 59 8 55 26 26 پیروزی

 109 60 8 51 30 50 تربیت مدرس

 84 45 5 78 24 41 ستاد بحران

 121 73 16 73 22 52 شادآباد

 

 

 

 

 

 

 های زمینی پارامترهای هواشناسی اخذ شده از ایستگاه. 2جدول 

 ایستگاه تهران
97/ 11/ 11 تاریخ  

 UTC 06زمان 

 CO8  دما

 hpa 5 /884 فشار

ی شبنمنقطه  CO 3- 

 m/s 0 سرعت باد 

 -  جهت باد 

متر 8000 دید افقی   

ساعت گذشته 24بارندگی   صفر 



 

 

ساعت گذشته 6بارندگی   صفر 

نمونه مربوط به تصاویر   989نمونه بوده است که شامل    1449های زمینی مورد استفاده در این پژوهش برابر با  تعداد کل داده

برای آموزش    ٪70بندی ها، از تقسیم باشد. برای آموزش و آزمون مدل می  2-نمونه مربوط به سنتینل 460و  8-زمان لندست هم

صورت تصادفی و مستقل از هم انتخاب  ترتیب، در هر الگوریتم، بخش آموزش و آزمون به اینبرای آزمون استفاده شد. به  ٪30و  

 .جلوگیری شود overfitting گردید تا از بروز

 ازدور سنجش های داده -3-2

توانند برای ارزیابی ها می مکانی و طیفی آن  دقت ، دسترسی آسان و  مکانیازدور چندطیفی به دلیل پوشش وسیع  سنجش  تصاویر

طیفی و مکانی بالاتر برای   دقت  با ، همواره بر استفاده از تصاویر  حالین بااقرار گیرند.    مورداستفادهکیفیت هوا در مقیاس بزرگ  

متر و    30مکانی    تدق   با باند طیفی  11در   8- لندستهای ماهواره  در این مطالعه از داده دستیابی به نتایج بهتر تأکید شده است 

های آلودگی هوا با استفاده از یک متر استفاده شده است. مدل   60تا    10مکانی    دقتباند طیفی با    13در    2- سنتینلماهواره  

و برای یک دوره  8-لندست ماهواره  OLI سنجنده  در تهران( از تصاویر  2018تا پایان سال    2015دوره چهار ساله )از ابتدای سال  

تاریخ تصاویر    3اند. جدولتوسعه یافته  2-سنتینل در تهران( از تصاویر  2019تا پایان آگوست    2018)از ابتدای سال    ماهه18

 .دهداستفاده شده در این مطالعه را نشان می 

 

 

 

 

 

 

 

 2019تا اوت   2015تاریخ تصاویر موجود در منطقه مورد مطالعه بین ژانویه  .  3 جدول

2-سنتینل    8-لندست                   

2015ژانویه  09 2016نوامبر  11  2018ژانویه  8   

2018مارس  14  

2018مارس  24  

2018آوریل  03  

2018مه  03  

2018ئن جو 12  

2018جوئن  27  

2015آوریل  15 2016نوامبر  27   

2015مه  05 2017ژانویه  30   

2015جوئن  02 2017آوریل  20   

2015جوئن  18 2017مه  06   

2015ژوئیه  20 2017مه  22   

2015اوت  05 2017جوئن  07   



 

 

2015اوت  21 2017ژوئیه  25  2018ژوئیه  17   

2018اوت  11  

2018سپتامبر  05  

2018اکتبر  25  

2018دسامبر  14  

2015سپتامبر  06 2017اوت  10   

2015اکتبر  24 2017اوت  26   

2015نوامبر  25 2017سپتامبر 11   

2015 دسامبر 27 2017اکتبر  13   

2016ژانویه  18 2017اکتبر  29  2018دسامبر  24   

2016فوریه  13 2017نوامبر  14  2019ژانویه  23   

2016مه  03 2017نوامبر  30  2019مارس  04   

2016جوئن  04 2017 دسامبر 16  2019آوریل  13   

2016جوئن  20 2018ژانویه  01  2019مه  13   

2016ژوئیه  06 2018فوریه  02  2019ژوئن  02   

2016ژوئیه  22 2018سپتامبر 30  2019ژوئیه  12   

2016اوت  07 2018تبر اک 16  2019اوت  01   

2016اوت  23 2018نوامبر  01    

2016سپتامبر  24    

 

 مراحل روش پیشنهادی در این پژوهش آورده شده است  3در شکل 

 
 فلوچارت مراحل اصلی مطالعه .3شكل 

 ایپیش پردازش تصاویر ماهواره -4-2

اند. نیاز به در اختیار داشتن هر دو دریافت شده  (Level-1) 1مورد استفاده در این تحقیق از سطح    8- ای لندستتصاویر ماهواره

انتخاب داده BOA و TOA نوع بازتاب توان بود. برای تصاویر اخذ شده می   1های سطح  برای محاسبه بازتاب اتمسفری، دلیل 

نیز برای این مطالعه بسیار   (BOA) را استخراج کرد. با این حال، محاسبه بازتاب سطح پایین جو (TOA) بازتاب سطح بالای جو

 .حائز اهمیت است، بنابراین نیاز است تا تصحیحات اتمسفری بر روی تصویر اعمال شود



 

 

در دسترس   (BOA) و شامل بازتاب سطح زمین (ready-to-use) صورت آمادهبه   8-لندست (Level-2) 2های سطح  گرچه داده

مورد استفاده قرار گیرند. این انتخاب به دو دلیل انجام  (Level-1) 1هستند، اما در این پژوهش ترجیح داده شد که تصاویر سطح  

 شد: نخست، کنترل دقیق بر پارامترهای تصحیح اتمسفری از جمله مدل جو، مدل آئروسل و دید افقی، که از طریق الگوریتم

FLAASH  زمان بازتاب بالای جوقابل تنظیم و متناسب با شرایط منطقه تهران انجام شد؛ دوم، نیاز به استخراج هم (TOA)   و

 فقط شامل   2های سطح  از آنجا که داده AOD. های تجربی جایگزینبرای محاسبه بازتاب اتمسفری و شاخص  (BOA) پایین جو

BOA  و نمی  TOA هستند  ارائه  را  تصاویر سطح  خام  از  استفاده  به   1دهند،  اتمسفری  تصحیح  انجام  امکان  و  مستقل،  صورت 

پذیر نیز از نظر فنی امکان  2سطح   BOA و  1سطح   TOA را فراهم ساخت. گرچه استفاده ترکیبی ازدسترسی به هر دو نوع بازتاب  

برای هر دو نوع بازتاب   1های سطح  شناسی و یکپارچگی پارامترهای تصحیح، استفاده از دادهبود، اما برای حفظ انسجام روش

 .ترجیح داده شد. این تصمیم همچنین موجب افزایش شفافیت مراحل پردازش و قابلیت بازتولید نتایج شد

اتمسفری   های روش  ترینمهم الگوریتم  8-لندست  برای   تصحیحات   باشدمی FLAASH و QUAC، ATCORهای شامل 

.(Loveland & Irons, 2016)  لندست تصاویر  اتمسفری  تصحیح  انجام  برای  پژوهش،  این  الگوریتم  8-در  در   FLAASH از 

های هواشناسی،  درجه شمالی( و شاخص  35تفاده شد. بر اساس تاریخ تصویربرداری، عرض جغرافیایی منطقه ) اس   ENVIافزارنرم

 انتخاب گردید.     Urbanو مدل آئروسل  4 از جدولمدل اتمسفری 

الگوریتم است. در حالت کلی مدل الگوریتم به صورت زیر مدل اتمسفری بخش بسیار مهم این  های اتمسفری مطرح در این 

 باشند: می

• Sub-Arctic Winter 

• Mid-Latitude Winter 

• U.S. Standard 

• Sub-Arctic Summer 

• Mid-Latitude Summer 

• Tropical 

اتمسفری مناسب داده انتخاب صحیح مدل  به  برای  با توجه  عرض جغرافیایی منطقه مورد  و    تاریخ تصویربرداری ی اخذ شده 

 : شده استاز جدول زیر استفاده  مطالعه

 

 

 

 

 

 

 FLAASH های اتمسفری تصحیحمدل. 4جدول  

 عرض جغرافیایی  ژانویه  مارس می  جولای سپتامبر  نوامبر

SAW MLW MLW SAW SAW SAW 80 

SAW MLW MLW MLW SAW SAW 70 



 

 

MLW SAS SAS MLW MLW MLW 60 

SAS SAS SAS SAS MLW MLW 50 

SAS MLS MLS SAS SAS SAS 40 

MLS T T MLS MLS MLS 30 

T T T T T T 20 

T T T T T T 10 

 

به این با توجه  توان دریافت اگر درجه قرار دارد می  35ی مطالعاتی در این تحقیق در عرض جغرافیایی  که منطقهبرای مثال 

خواهد    Mid-Latitude Summerهای اتمسفری برای آن تصویر مدل  تصویری در ماه ژانویه اخذ شده باشد یکی از بهترین مدل

استفاده    زیرتر و افزایش تاثیرات اتمسفری صحیح در فرآیند تصحیح از جدول پارامترهای هواشناسی  بود. برای انتخاب صحیح

 .  شده است 

 انتخاب مدل اتمسفری بر اساس پارامترهای هواشناسی . 5جدول                          

دمای سطح)درجه  

 سلسیوس(
 مدل اتمسفری  ( std atm-cm)بخار آب (g/cm2)بخارآب

16- 42/0 518 Sub-Arctic Winter 

1- 85/0 1060 Mid-Latitude  Winter 

15 42/1 1762 U.S. Standard 
14 08/2 2589 Sub-Arctic Summer 
21 92/2 3636 Mid-Latitude Summer 
27 11/4 5119 Tropical 

 

متر   1200های هواشناسی تهران استخراج شد. همچنین ارتفاع متوسط منطقه های ایستگاه از داده (Visibility) افقی   مقدار دید

منظور  فراخوانی و در الگوریتم لحاظ شدند. به metadata در نظر گرفته شد. زاویه خورشید و اطلاعات تصویربرداری نیز از فایل

دقت بالاتری در  FLAASH انجام شد که نتایج حاصل از ATCOR و FLAASH های ای بین الگوریتم انتخاب روش بهینه، مقایسه

 .تصحیح طیفی نشان داد و به عنوان روش نهایی انتخاب گردید

 .نشان داده شده است 4در شکل   8-لندست بر روی تصاویر تصحیح اتمسفری تأثیر این 



 

 

  
 (ب) (الف)

 . FLAASH قبل از اصلاح جوی و )ب( همان تصویر پس از اعمال اصلاح جوی  8-لندست ای )الف( تصویر ماهواره. 4شكل 

. با  استفاده شده است دهند، را ارائه می  (TOA) اتمسفر، که بازتاب بالای C1 (L1C)سطح  2-سنتینل های دادهدر این تحقیق از 

دهد.  را ارائه می  (BOA) اتمسفرتبدیل شوند که بازتاب پایین    2A(L2A )  ها باید به سطحاین حال، برای تحلیل رگرسیون، داده

، صورت گرفت. است  2-سنتینل A2  پردازشگر مخصوص تولید محصولات سطح  که  ،Sen2Corافزونه  این تبدیل با استفاده از

 .نشان داده شده است 5در شکل  2-سنتینل بر تصاویر  تصحیح اتمسفری تأثیر 

  

 (ب) (الف)

 .  Sen2Corقبل از اصلاح جوی و )ب( همان تصویر پس از اعمال اصلاح جوی  2-سنتینل ای الف( تصویر ماهواره)  .5شكل

 ایهای ماهوارهاستخراج ویژگی  -5-2

های ای است. برای دادهاز تصاویر ماهواره(TOA) اتمسفر  اولین گام استخراج بازتاب بالای  همانطور که در بخش قبل اشاره شد  

ارائه2-سنتینل  ماهواره 1C(L1C) سطح تصاویر  به ،  پیششده  بازتابطور  برای (TOA) اتمسفر  بالای    فرض شامل  اما  هستند. 

شده  تبدیل شوند. این تبدیل با استفاده از معادله ارائه TOA به بازتاب   (DN) ، ابتدا باید مقادیر عدد دیجیتال8- لندست تصاویر

 .(Sun et al., 2015)شودانجام می  1رابطهدر 



 

 

ρλ′ = Mρ×Qcal + Aρ (1)    رابطه 

 :شودزیر تبدیل می  صورتبه 1زاویه خورشید، معادله  تصحیحدر صورت اعمال  

 Ρλ = ρλ′/cos(θSZ) =ρλ′/sin(θSE) رابطه  (2)

که در فایل  )   ارتفاعی محلی خورشید   یةزاو=    SZθ،  زاویه خورشیدی(  یرتأثبا تصحیح  )  = بازتاب بالای سطح اتمسفرλΡ در آن،  که  

metadata    ،هر تصویر با نامSUN_ELEVATION  )و    موجود استSEθ  زاویه زنیتی محلی خورشید =  (SEθ  –  90    =SZθ)  باشدمی . 

صورت . این تأثیر بهاست  ای ماهواره  های سنجندهبه  رسیده  بر امواج الکترومغناطیسی    اتمسفریتأثیرات    مشخص کردنگام بعدی،  

شود. در این مطالعه، این تفاوت و بازتاب واقعی از سطح زمین نشان داده می   سنجندهشده توسط  گیری تفاوت بین بازتاب اندازه

محاسبه   BOA و بازتاب TOA عنوان تفاوت بین بازتابتوان به را می  بازتاب اتمسفری شود.  تعریف می   اتمسفری عنوان بازتاب  به

را    بازتاب اتمسفری در دسترس هستند،   BOA و TOA که هر دو بازتاب 8-لندست های برای داده(.Saraswat et al., 2017)کرد

 .محاسبه کرد 3توان با استفاده از معادله می 

R(λ) = TOA(λ) – BOA(λ) (3)  رابطه 

شود.  ارائه می Level-1C (L1C) به طور مستقیم در محصول TOA تر ذکر شد، بازتابطور که پیش ، همان2-سنتینل برای تصاویر

- سنتینل برای هر باند  بازتاب اتمسفری بنابراین،  شود.  می  استخراج پس از اعمال تصحیح اتمسفری  BOA از سوی دیگر، بازتاب

 :محاسبه شود (4) تواند با استفاده از معادله زیرمی  2

R(λ) = 1C – 2A (4)  رابطه 

 3حاصل از معادلات    اتمسفری )تصویر بازتاب    است. در مرحله بعد، برای هر تصویر   λبرای باند    اتمسفری بازتاب     R(λ)  که در آن

در تحلیل   ازدورسنجش های  عنوان داده. این مقادیر به شدهای کنترل کیفیت هوا استخراج  متناظر با ایستگاه    R(λ)، مقدار  (4و  

 .شوند می رگرسیون استفاده 

کیلومتر هستند    10با وجود مزایای فراوان، دارای دقت مکانی حدود   MODIS حاصل از ماهواره  AOD های دادهشایان ذکر است  

با هدف استخراج   BOA و TOA های دقیق در مقیاس شهری مناسب نیستند. در این مطالعه، از اختلاف بین بازتابکه برای تحلیل

بالاتر تصاویر لندست و سنتینل، امکان مدل  با رزولوشن  اثرات جو استفاده شد که  الگوهای  سازی دقیقشاخصی تجربی از  تر 

، در شرایط فعلی از منظر دقت  AOD هایی در مقایسه باشهری آلودگی هوا را فراهم نمود. این رویکرد با وجود محدودیتدرون

 .شودمکانی مزیت مهمی محسوب می 

 تحلیل رگرسیون  -6-2

داده بین  تجربی  رابطه  ایجاد یک  دادهبرای  و  میدانی  تحلیلازهای سنجشهای  ابتدا  رگرسیون خطی  دور،  از  استفاده  با  هایی 

تر رگرسیون  های پیشرفتهمتغیره انجام شد و سپس رگرسیون خطی چندمتغیره مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه، تکنیکتک

اجرا   (SVR-GA) سازی الگوریتم ژنتیک شامل رگرسیون غیرخطی چندمتغیره )مدل توانی( و رگرسیون بردار پشتیبان با بهینه 

 .انجام شد هاارزیابی و مقایسه نتایج مدل  گردید و نهایتا



 

 

نوری    بر اساس پیشین، عمق  باشد و (PM) با ذرات معلق  ی مؤثر  به طور تواند  می  (AOD) هواویزمطالعات   دارای همبستگی 

بنابراین مقدار بازتاب اتمسفری  قرار گیرد.    مورداستفادهسازی آلودگی هوا  برای مدل   اعتمادقابل عنوان یک شاخص  ، به بیترتنیابه

به دلیل رابطه خطی (Fraser et al., 1984; Gassó & Hegg, 2003).برای این منظور مناسب شناسایی شد  5معادله  حاصل از  

بین ازبه  AOD ، جایگزینیPM  و AOD قوی  تابعی  معادلات   PM صورت  استخراج  فراهم می   7و    6امکان  این روش را  کند. 

 Retalis & Sifakis, 2010) ;کندتر میساده (λ) موج خاصرا با استفاده از یک باند طیفی یا طول  PM الگوریتم برآورد غلظت

Sameen et al., 2014) 

 R(λ) = TOA(λ) – BOA(λ) رابطه (5)

 AOD = a1×R(λ1) +a2× R(λ2) +…+an رابطه (6)

 PM = a1×R(λ1) +a2× R(λ2) +…+an رابطه  (7)

 رگرسیون خطی چندگانه -1-6-2

از معادله  دهد که دادهنشان می   7معادله   با استفاده  بازتاب اتمسفری دارند. در این مرحله،  با  ارتباط نزدیکی  ،  7های میدانی 

 و PM10 به دست آمدند. با قرار دادن مقادیر میدانی   2-سنتینل و  8- لندست های های خطی ساده و چندگانه برای ماهوارهمدل 

PM2.5     محاسبه شدند. سپس، رابطه تجربی    2-سنتینل و 8-لندست های ، ضرایب تحلیل رگرسیون برای ماهواره7در معادله

 .و ذرات معلق استخراج شد 2-سنتینل و ذرات معلق و باندهای دوم تا چهارم 8-لندست بین باندهای اول تا چهارم

 رگرسیون غیرخطی چندگانه -2-6-2

خطی باشد. برای بررسی   اتمسفر  بازتاب  و PM2.5) و (PM10 رابطه بین ذرات معلقرسد که  به نظر می،  7و    6جدول   باتوجه به

باندهایی که بیشترین همبستگی را با ذرات معلق دارند، برقرار شد. معادله    اتمسفری   این موضوع، یک رابطه غیرخطی بین بازتاب

 .دهداین رابطه را نشان می  8

PM = 𝑎1×R(λ𝑖)
𝑏1 + 𝑎2×R(λ𝑗)𝑏2 + c (8)    رابطه 

های ثابتی هستند توان 𝑏2 و𝑏1 کهدرحالیاند، هستند که از تحلیل رگرسیون به دست آمده   یضرایب ثابت 𝑎2 و  𝑎1، رابطه فوقدر 

کند.  یک پارامتر ثابت اضافی برای تعریف رابطه عمل می   عنوانبه  c شوند. ثابتکه برای ایجاد یک رابطه غیرخطی استفاده می 

و همچنین   8- لندست از باندهای اول و دوم ماهوارهاتمسفری    های موجود، مقادیر بازتاببرای ارزیابی تطابق این معادله با داده

 & Loveland). استفاده شدندهای زمینی ذرات معلق  در تحلیل رگرسیون همراه با داده  2-سنتینل باندهای دوم و سوم ماهواره

Irons, 2016; Sameen et al., 2014) 

  (Kernel-based method) روش مبتنی بر هسته -2-6-3

ها به یک فضای ورودی با در این روش، داده(. Saitta, 1995) برای حل مسائل شناسایی الگو استفاده شده است SVM روش  از

به کاربردن برای  .  ( Huang et al., 2017)شودشوند و یک ابرصفحه جداسازی بهینه در این فضا ساخته می ابعاد بالاتر نگاشته می 

برای کاربردهای و  کنند؛ استفاده می  Support Vector Classification (SVC) بندی، بیشتر محققان ازاهداف طبقه  این روش در



 

 

-ε در این تحقیق، از روش(Chang & Lin, 2011) .شودمی  استفاده  support vector regression (SVR) ، معمولًا از رگرسیون

SVR    .استفاده شده است 

 

2-7- GA-SVR برای انتخاب ویژگی 

  بندی طبقه   اهداف  در  یتوجهقابل   های چالشدقیق،    تحلیل  به  نیاز  و  پردازش  زمان  افزایش  دلیل به  بالا   ابعاد  با  های ویژگی  فضای 

  عملکرد   بهبود  برای   بهینه  های ویژگی  انتخاب  بنابراین،.  (Uğuz, 2011; Uysal & Gunal, 2012)  کندمی  ایجاد  سازی مدل   و

 انتخاب  برای   قدرتمند  روشی  که  است  تکامل  مفهوم  از  گرفته  الهام  سازی بهینه   تکنیک  یک  ،(GA)  ژنتیک  الگوریتم.  است  ضروری 

 (. Zhong, 2013)است ابعاد کاهش و هاویژگی

 و  غیرعملی  هوا  آلودگی  سازی مدل   برای   2-سنتینل   و  8-لندست  های ماهواره  از  طیفی  باندهای   تمام  از  استفاده   مطالعه،  این  در

 آلودگی   سازی مدل   برای   باندها  از  ای بهینه   مجموعه  تا  شد  گرفته  کار  به(  GA)  ژنتیک  الگوریتم  مشکل،  این  رفع  برای .  بود  ناکارآمد

  دقت   تا  شدند  استفاده(  SVR)  پشتیبان  بردار  رگرسیون  الگوریتم  برای   ورودی   عنوانبه   منتخب  باندهای   سپس.  شود  شناسایی  هوا

 . یابد بهبود مدل عملکرد و

 نتایج و بحث -3

 ویژگی های ماهواره -3-1

  2  جداول  های یافته .  هستند   ترحساس  معلق  ذرات  به   مرئی   محدوده  در  ای ماهوارهطیفی    باندهای   که  اندداده  نشان  قبلی  مطالعات

  کوتاه   های موجطول   و   مرئی  باندهای   روی   بر  را  تأثیر  بیشترین   معلق  ذرات  که   کنندمی   تأیید   ،GA-SVR  تحلیل  نتایج  با  همراه  ،3  و

بنابرااست  راستا هم   قبلی  تحقیقاتی  نتایج  با  نتایج  این.  دارند  ماهواره  چهارم  تا  اول  باندهای   هوا،  آلودگی  سازی مدل  برای   ،ین؛ 

 .  شدند انتخاب هاورودی  مؤثرترین عنوانبه  2-سنتینل ماهواره چهارم تا دوم باندهای  و 8-لندست 

  پارامتر  چهار  با که دهدمی  نشان 2-سنتینل ماهواره برای  را روابط این 7 جدول و 8-لندست ماهواره برای  را روابط این 6 جدول

  و   8-لندست  ای ماهواره  تصاویر  خطی  رابطه  ،7  و  6  های شکل  در  همچنین،.  اندشده   ارزیابی(  NRMSEو    R  ،RMSE  ،R²)  دقت

 . اندمشاهدهقابل  معلق ذرات با  2- سنتینل

 8-لندستبا استفاده از سنجنده   در جو PM2.5 و PM10 روابط خطی .6جدو

NRMSE RMSE r R2(%)  شماره  مدل خطی 

0.086 16.2 0.76 57.76 PM10 = 1499 × R(1) + 16.27 1 

0.073 7.6 0.83 68.89 PM2.5 = 616 × R(1) + 2.27 2 

0.093 17.3 0.72 51.84 PM10 = 1556 × R(2) + 24 3 

0.077 8.1 0.83 68.89 PM2.5 = 645 × R(2) + 5.8 4 

0.124 23 0.57 32.49 PM10 = 1146 × R(3) + 82 5 

0.096 10 0.71 50.41 PM2.5 = 624 × R(3) + 30 6 

0.129 24.1 0.47 22.09 PM10 = 983 × R(4) + 88.9 7 

0.105 11 0.68 46.24 PM2.5 = 560 × R(4) + 35 8 



 

 

0.049 9.2 0.79 62.41 PM10 = 1885 × R(1)  –  486 × R(2) + 14 9 

0.069 7.2 0.83 68.89 PM2.5 = 80 × R(1) + 559 × R(2) + 5.3 10 

0.109 20.18 0.64 40.96 PM10 = 3858 × R(3) – 2763 × R(4) + 58 11 

0.094 9.8 0.75 56.25 PM2.5 = -1013 × R)3( + 1675 × R)4( + 22.2 12 

0.091 16.9 0.806 64.96 PM10 = 1575 × R(1) + 279 × R(2)  –  435 × R(3) + 1.6 13 

0.075 7.8 0.83 68.89 PM2.5 = -52 × R(1) + 781 × R(2) – 96 × R(3) + 2.9 14 

0.10 18.5 0.79 62.41 PM10 =1422 × R(1) + 424 × R(2)  – 447 × R(4) - 1 15 

0.075 7.9 0.83 68.89 PM2.5 = -194 × R(1) + 954 × R(2) – 126 × R(4) + 1.7 16 

0.105 19.6 0.80 64.00 PM10 = 1359 × R(1) + 397 × R(2) + 457 × R(3) – 822 × R(4) – 0.2 17 

0.068 7.1 0.84 70.56 PM2.5 = -321 × R(1) + 1028 × R(2) + 378 × R(3) – 435 × R(4) + 

2.5 
18 

 

 2-سنتینل سنجنده  از استفاده با جو در PM2.5 و PM10 خطی  روابط. 7جدول 

NRMSE RMSE r R2(%)  شماره  مدل خطی 

0.115 8.1 0.79 62.41 PM10 = 0.0841 × R(2) + 15 1 

0.102 7.2 0.806 64.96 PM2.5 = 0.0452 × R(2) – 1.46 2 

0.151 20.6 0.72 51.84 PM10 = 0.159 × R(3) + 31 3 

0.112 7.9 0.82 67.24 PM2.5 = 0.0757 × R(3) + 8 4 

0.176 24 0.56 31.36 PM10 = 0.0887 × R(4) + 59 5 

0.144 10.1 0.61 37.21 PM2.5 = 0.0352 × R(4) + 21 6 

0.101 12 0.802 64.32 PM10 = 0.0771 × R(2) – 0.0140 × R(3) + 14 7 

0.103 7.27 0.82 67.24 PM2.5 = 0.0349 × R(2) + 0.0101× R(3) – 1.1 8 

0.119 14.1 0.62 38.44 PM10 = 0.0654 × R(2) + 0.0438 × R(4) + 23 9 

0.14 10.3 0.64 40.96 PM2.5 = 0.0532 × R(2) + 0.0341 × R(4) + 12 10 

0.138 16.4 0.62 38.44 PM10 = 0.102 × R(3) – 0.024 × R(4) + 35 11 

0.13 9.18 0.66 43.59 PM2.5 = 0.0497 × R(3) – 0.0059 × R(4) + 13 12 

0.104 12.3 0.83 68.89 PM10 = 0.074 × R(2) + 0.015 × R(3) – 0.007 × R(4) + 14 13 

0.099 6.93 0.84 70.56 PM2.5 = 0.041 × R(2) + 0.012 × R(3) – 0.007 × R(4) - 2.2 14 
 

  
 PM10با 8-لندست  دومنمودار خطی بازتاب اتمسفری باند  ( )ب PM10با 8-لندست نمودار خطی بازتاب اتمسفری باند اول ( )الف

  



 

 

 PM10با 8-لندستنمودار خطی بازتاب اتمسفری باند چهارم  ( )د PM10با 8-لندستنمودار خطی بازتاب اتمسفری باند سوم ( )ج

  
 PM2.5با 8-لندست نمودار خطی بازتاب اتمسفری باند اول ( )و PM2.5با 8-لندست نمودار خطی بازتاب اتمسفری باند اول ( )ه

  
 PM2.5با 8-لندستنمودار خطی بازتاب اتمسفری باند چهارم  ( )ح PM2.5با 8-لندستنمودار خطی بازتاب اتمسفری باند سوم ( )ز

دهند. به طور مشابه، )ه( تا )ح(  را به ترتیب نشان می PM10 هایو غلظت  8-لندست )الف( تا )د( رابطه خطی بین باندهای اول تا چهارم تصاویر  .6شكل  

دهند. روابط تجربی دقیق و معیارهای دقت مربوط به این نمودارها  را نمایش می  PM2.5 هایوغلظت 8-لندست رابطه خطی بین باندهای اول تا چهارم تصاویر

 .ارائه شده است 6در جدول 

  
 PM10با 2-نمودار خطی بازتاب اتمسفری باند سوم سنتینل( )ب PM10با 2-نمودار خطی بازتاب اتمسفری باند دوم سنتینل( )الف

  
 PM2.5با 2-نمودار خطی بازتاب اتمسفری باند دوم سنتینل( )د PM10با 2-نمودار خطی بازتاب اتمسفری باند چهارم سنتینل( )ج



 

 

  
 PM2.5با 2-نمودار خطی بازتاب اتمسفری باند چهارم سنتینل( )و PM2.5با 2-نمودار خطی بازتاب اتمسفری باند سوم سنتینل( )ه

طور مشابه، نمودارهای )د(  در نمودارهای )الف( تا )ج( نشان داده شده است. به  PM10 و  2-سنتینل خطی بین باندهای دوم تا چهارم تصاویر  وابط ر. 7شكل 

به تفصیل   7های تجربی، شامل روابط و معیارهای دقت برای این نمودارها، در جدول  دهند. یافتهرا نشان می  PM2.5 خطی بین همان باندها و  وابطتا )و( ر

 .بیان شده است 

 مدلسازی آلودگی هوا -3-2

 .  سازی آلودگی هوا ناشی از ذرات معلق استفاده شدندبرای مدل  GA-SVR سه روش رگرسیون خطی، رگرسیون غیرخطی و

 مدلسازی خطی -3-2-1

سازی خطی، شامل استخراج روابط خطی برای هر باند انتخابی در طیف الکترومغناطیسی بود که پس از آن  در مدل تحلیل اولیه  

ترین پاسخ را به ذرات معلق نشان ، باند اول قوی 8-لندست   ، برای ماهواره6ای بین باندها ایجاد شد. طبق جدولروابط چندجمله

کنند،  ای خطی که از باندهای اول تا سوم استفاده می های چندجملهدارد. مدل   یتوجهقابل دهد، و باند دوم نیز همبستگی  می 

ای تنها  سازی کارایی محاسباتی، استفاده از مدل چندجملهمنظور بهینه ، به حالین باانشان دادند.    هامدل دقت کمی بیشتر از سایر  

می  توصیه  دوم  و  اول  باندهای  ماهوارهبا  برای  در جدول  طورهمان،  2-سنتینل شود.  می   7که  باند  مشاهده  ترین  قوی   2شود، 

، بالاترین همبستگی را نشان  است  4و    3،  2باندهای  شامل  ای که  همبستگی را با ذرات معلق دارد. علاوه بر این، مدل چندجمله

برای سادهحالینباادهد.  می  و  ،  از کردن کمی کاهشسازی محاسبات  نظر  همبستگی(، یک مدل   ٪2دقت )حدود    با صرف 

و  2بینی آلودگی هوا عمل کند. جداول عنوان مدل پیش مؤثر به   به طورتواند می  3و  2ای خطی با استفاده از باندهای چندجمله

 .دهندنشان می  یلتفص به را  2-سنتینل و 8-لندست ایروابط خطی بین ذرات معلق و تصاویر ماهواره 3

 مدلسازی غیرخطی -3-2-2

بسیار   ازدورسنجش شده در تصاویر  ثبت   ب اتمسفری تر رابطه بین ذرات معلق و بازتاهای غیرخطی برای بررسی جامع توسعه مدل 

روابط توان( برای دو باند که بیشترین همبستگی را با ذرات معلق نشان   یژهوبه. در این مطالعه، رگرسیون غیرخطی )هستند مفید  

 بازتاباستفاده شود    وتحلیلیههای غیرخطی برای تجزحتی زمانی که از روشها نشان داد  های این مدل دادند، اعمال شد. یافته می 

های تجربی تولید شده را همراه با پارامترهای دقت مدل   9و    8،. جداول داردهای آلودگی  ای خطی با دادهعمدتاً رابطه  اتمسفری 

 .دهندمربوطه ارائه می 

 8-لندستبا استفاده از سنجنده  در جو PM2.5 و PM10 خطیغیرروابط . 8جدول 

NRMSE RMSE r R2(%)  ی رخطیغمدل  شماره  

0.106 19.1 0.78 60.84 PM10=866×R(1)1.085+755×R(2)0.897 + 8.1 1 



 

 

0.082 8.2 0.83 68.89 PM2.5=1280×R(1)1.229+356×R(2)0.721 – 1.5 2 
 

 2-سنتینلبا استفاده از سنجنده  در جو PM2.5 و PM10 خطیغیرروابط . 9جدول 

NRMSE RMSE r R2(%)  ی رخطیغمدل  شماره  

0.066 7.3 0.81 65.61 PM10=0.0084×R(2)1.24-6.43×R(3)0.041 + 11 1 

0.115 8.1 0.806 64.96 PM2.5=0.0097×R(2)1.33–0.9×R(3)0.34  +30 2 

 (Kernel-based modeling) سازی مبتنی بر هستهمدل 3-2-3

  در  اصلی  هدف.  است  ضروری   بزرگ  مجموعه  یک  از  هاویژگی  مؤثرترین  شناسایی  برای   ماشین  یادگیری  های الگوریتم   از  استفاده

  استفاده  با .  بود  جو  در  معلق  ذرات   اساس  بر  هوا  آلودگی  های مدل  توسعه  برای   ایماهواره   باندهای   ترینمناسب  تعیین  تحقیق،  این

  باندهای   هدف،  تابع  عنوانبه  RMSE  سازی کمینه  از  استفاده  و(  ژنتیک  الگوریتم  با  پشتیبان  بردار  رگرسیون)  SVR-GA  الگوریتم  از

 داد   نشان  و  کرد  تأیید  را  قبلی  های بخش   نتایج  SVR-GA  الگوریتم  از  حاصل  نتایج.  شدند  شناسایی  ماهواره  هر  برای   بهینه   ی طیف

-SVR  الگوریتم  برای   ورودی   های داده  خاص،  به طور .  دارند  جو  در  معلق  ذرات  با  تری قوی   ارتباط  ترکوتاه   موج طول  با  باندهای   که

GA  الگوریتم  انتظارات،  با   مطابق.  بودند  2-سنتینل  ماهواره  از  12  تا  1  باندهای   و  8-لندست  ماهواره  از  7  تا  1  باندهای   شامل  

  شده   داده  نشان   6  و  5  های شکل   در  هاتحلیل  این  نتایج.  کرد  انتخاب  ترمرتبط   های ویژگی  عنوانبه  را  ترکوتاه   موجطول   با  باندهای 

 .دهندمی   نشان  ترتیب  به  2-سنتینل  و  8-لندست  های ماهواره  برای   را  GA-SVR  الگوریتم  کاربرد  9  و  8  های شکل  کهدرحالی  است،

  
 )الف(  )ب(

 الگوریتم( ب) و است شده  اعمال PM10 و 8-لندست ایماهواره تصاویر رابطه بر که GA-SVR الگوریتم( الف). 8شكل 

GA-SVR و 8-لندست  ای ماهواره تصاویر رابطه بر  که PM2.5 است  شده اعمال 

  
 )الف(  )ب( 



 

 

اعمال شده است و )ب(   PM10 و-2A سنتینل ای که بر روی رابطه تصاویر ماهواره GA-SVR )الف( الگوریتم. 9شكل

 .اعمال شده است PM2.5 و-2A سنتینل ای که بر روی رابطه تصاویر ماهواره GA-SVR الگوریتم

 پیش بینی نقشه آلودگی هوا -3-3

بینی آلودگی هوا بسیار  های پیش تر برای توسعه مدل کوتاه   موجطول دهد که استفاده از باندهای  نتایج تحلیل رگرسیون نشان می 

ارائه داده است. با این   8-لندست بهبود دقت حدود دو درصدی نسبت به ماهواره  2- سنتینل خاص، ماهواره  به طورمؤثر است.  

های غیرخطی، به دلیل پیچیدگی افزوده و نیاز به محاسبات بیشتر، این  های قوی یافت شده در مدل رغم همبستگی حال، علی 

، که یکی  2017اکتبر    29عنوان مثال، سطوح آلودگی هوا در تهران در تاریخ  شوند. بهها برای برآورد آلودگی هوا توصیه نمی مدل 

برای این  8- لندست ای ترین روزهای ثبت شده است، با استفاده از این روش برآورد شد. پس از دریافت تصویر ماهوارهاز آلوده

ن روش حاصل که از ای PM10 اعمال شد. نقشه آلودگی هوا برای   اتمسفری های بازتاب  بر داده 6تاریخ، معادله ردیف نهم جدول  

خوانی شده توسط شرکت کنترل کیفیت هوای تهران هم خوبی با سطوح آلودگی گزارشنشان داده شده است و به   9، در شکل  هشد

 (Air Quality Control Company, 2017).دهدگزارش رسمی کیفیت هوا برای همان تاریخ را ارائه می  10دارد. جدول 

 :   شوند می  حاصل زیر نکات آمده،دستبه  های مدلدرنظرگرفتن   و نتایج ارزیابی با

 ماهواره  به   نسبت  معلق  ذرات   تخمین  در  بالاتری   دقت  هاداده  این  ،2-سنتینل  ماهواره  های داده  ذاتی  پیچیدگی  رغمعلی •

 .   دهندمی   نشان 8-لندست 

  هوا   آلودگی  تخمین  برای   بالاتر  مکانی  دقت  با  تصاویر  از  استفاده  پیشین،   تحقیقات  همچنین  و  مطالعه  این  های یافته   اساس  بر •

 .   است همراه  بیشتری   محاسباتی پیچیدگی با امر این که هرچند است، مؤثرتر

  مدل  سازی ساده   با  حال،  این  با.  آمد  دستبه   r = 0.84  با  2-سنتینل  های داده  از  استفاده  با  PM2.5  تخمین  در  دقت  بالاترین •

  دقت   بالاترین  ترتیب،   همین  به .  شد  حاصل  r = 0.82  میزان  به   قبول قابل   همچنان  اما  ترپایین   کمی  دقت   چهارم،  باند   حذف  و

  کمی   دقتی  چهارم  باند  حذف  با  شدهساده   مدل.  بود  r = 0.84  نیز  8-لندست  های داده  از  استفاده   با  PM2.5  تخمین  برای 

 برای   آزمون  و  آموزشی  های داده  از  آمدهدستبه   دقت  از  دقیقی  مقایسه  11  جدول.  آورد  دستبه   r = 0.83  میزان  به  و  ترپایین 

 .   دهدمی  ارائه مدل چهار این

  که   شد  بالا   دقت   با  خطی  های مدل   ایجاد  به  منجر  هسته  بر  مبتنی   رگرسیون  و   ماشین  یادگیری  های الگوریتم   از  استفاده •

 .  دارد ترکوتاه  موجطول   با  یطیف باندهای  با تری قوی  ارتباط اتمسفری  بازتاب کندمی  تأکید

  خود  خطی  رابطه  یطورکلبه  اتمسفری   بازتاب   که  داد   نشان  توان،  های مدل   از  استفاده  با  یژهوبه   غیرخطی،  رگرسیون  تحلیل •

 .   شودانجام  رگرسیون تحلیل ترپیچیده های روش با که  زمانی حتی کند، می  حفظ  معلق ذرات با را

کندکه بهبود قابل  را فراهم می  بالا   مکانی  دقت   با  هوا  آلودگی  دقیق  های نقشه  تولید  امکان  مطالعه  این  در  شدهارائه  روش •

  متر  10×10های آلودگی تهیه شده در این روش  دهد. دقت مکانی نقشهنشان می    قبلی  تحقیقات  توجهی را در مقایسه با

 .   دهدمی افزایش را آلودگی ارزیابی و پایش در دقت باشدمی  8-لندست برای  متر 30×30 و  2-سنتینل برای 



 

 

 

 

 
 (ب) (الف)

های شرکت کنترل  های ثبت زمینی سطح آلودگی. بر اساس گزارشهمراه با ایستگاه  8-لندست  ای )الف( تصویر ماهواره  .10شكل  

به شدت آلوده بودند. و )ب( تصویری از   2017اکتبر    29کیفیت هوای تهران، مناطق جنوبی و جنوب شرقی تهران در تاریخ  

به بازتاب اتمسفری همین تصویر اعمال شده است. این نقشه    7  در همان روز است که معادله ردیف نهم جدول 8- لندست ماهواره

 .شده توسط شرکت کنترل کیفیت هوای تهران مطابقت داردکاملاً با میزان آلودگی گزارش
ترین زمان به زمان  نزدیک)  11، ساعت 2017اکتبر  29برای هر ایستگاه در تهران در تاریخ  (AQI) جدول شاخص کیفیت هوا .10جدول

 تصویربرداری ماهواره(

 𝑂3 𝑁𝑂2 𝑆𝑂2 𝐶𝑂 𝑃𝑀2.5 𝑃𝑀10 𝐴𝑄𝐼 ایستگاه شماره 

1 Average stations 45 105 23 109 137 117 137 

2 Max station 32 80 12 59 113 86 113 

3 Area 14 Non 58 15 58 Non 75 75 

4 Area 1 37 Non Non 30 99 74 99 

5 Poonak Non Non Non Non Non Non Non 

6 Area 13 37 57 19 38 137 89 137 

7 Area 6 34 74 13 68 117 92 117 

8 Area 7 34 72 9 71 111 73 111 

9 Area 18 29 105 13 53 130 104 130 

10 Area 2 27 100 23 100 134 99 134 

11 Area 20 27 105 11 64 128 117 128 

12 Area 2 33 Non Non 27 89 70 89 

13 Area 4 Non Non Non Non Non Non Non 

14 Area 10 Non Non Non Non Non Non Non 

15 Area 11 Non Non 6 109 Non Non 109 

16 Area 16 Non 104 Non 60 Non Non 60 

17 Area 19 15 Non 8 53 Non 57 57 

18 Area 21 35 65 17 60 Non 97 97 

19 Area 22 Non Non Non Non Non Non Non 

20 Area 8 36 70 8 35 105 79 105 

21 Area 15 33 57 7 28 97 78 97 



 

 

22 Area 9 45 96 Non 96 Non 109 109 

 

های آزمون و آموزش برای بهترین روابطآمده از دادهدستدقت به .11جدول   

 R2(%) r RMSE NRMSE مدل روابط با بالاتری دقت ماهواره 

8-لندست  

 PM2.5 = -321 × R(1) + 1028 × R(2) + 378 × R(3) - 435 × 

R(4) + 2.5 
Train 70.56 0.84 7.01 0.068 

Test 67.24 0.82 7.48 0.071 

PM2.5 = 80 × R(1) + 559 × R(2) + 5.3 
Train 68.89 0.83 7.20 0.069 

Test 64.00 0.80 7.71 0.073 

2-سنتینل  
PM2.5 = 0.041 × R(2) + 0.012 × R(3) - 0.007 × R(4) - 2.2 

Train 70.56 0.84 6.93 0.099 

Test 68.89 0.83 7.32 0.104 

PM2.5 = 0.0349 × R(2) + 0.0101 × R(3) - 1.1 
Train 67.24 0.82 7.27 0.103 

Test 65.51 0.81 7.81 0.111 

 

 نتیجه گیری -4

 از  استفاده   با  ، شده  شناخته  هاآلاینده  ترینخطرناک  از  یکی  عنوانبه   جو  در  معلق  ذرات  سازی مدل   و  پایش  مطالعه  اینهدف  

  بازه  در  8-لندست  ماهواره  برای   هوا  آلودگی  های داده.  بود  تهران  منطقه  در  2-سنتینل  و  8-لندست  های ماهواره   چندطیفی  تصاویر

  استخراج   ای ماهواره  تصاویر  از  که  اتمسفری   بازتاب.  شد  آوری جمع   ماه  18  مدت  به  2- سنتینل  ماهواره  برای   و  ساله   چهار  زمانی 

  رگرسیون  تحلیل  روش  سه  از  تحقیق  این  در.  گردید  شناسایی  هوا  آلودگی  شناسایی  برای   کلیدی   های ویژگی  از  یکی  عنوانبه   شد،

 برای  را  نتایج  تریندقیق   2-سنتینل   چهارم  و   سوم  دوم،  باندهای   از  استفاده   با  خطی   رگرسیون  که   داد  نشان  نتایج.  شد  استفاده 

  یک   عنوانبه که(  ژنتیک  الگوریتم  با پشتیبانی  بردار  رگرسیون)   SVR-GA  روش  همچنین.  است  داده  ارائه  معلق  ذرات  بینیپیش 

 معلق   ذرات  از  را  تأثیر  بیشترین  ترکوتاه   موجطول   باندهای   که  کرد  تأیید  است،  شده   استفاده   ماشین  یادگیری   پیشرفته  روش

در   . ماندمی   باقی  خطی   تقریباً  ایماهواره   تصاویر  و  معلق  ذرات  بین   رابطه  که  داد  نشان  نیز  غیرخطی  رگرسیون   تحلیل.  پذیرندمی 

های زمانی متنوع آموزش یافته برای بازههای توسعهمدل گردید و  های مختلف سال استفاده  های مربوط به ماه دادهاز این تحقیق  

های زمستانی و تابستانی عملکرد پایداری داشته و تغییرات  در بازه GA-SVR که مدل  دادشده نشان  های انجامدیدند. ارزیابی

  پتانسیل  چندطیفی  ازدورسنجش  تصاویر  که  داد  نشان  مطالعه  این  .قرار دارد  ٪15ای کمتر از  ها در محدودهدقت آن بین ماه 

  30  و  روز  5  هر  2-سنتینل  تصاویر  برای   متر   10  مکانی   دقت  با   هوا  آلودگی  های مدل   و  دارند  هوا  آلودگی  شناسایی  برای   بالایی

 .کنند می  ارائه روز( 8هر   9-روز)با ترکیب لندست16 هر 8-لندست  تصاویر برای  متر
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